













宇 宙 の 密 度 子守 夕rl の 発 展
- -- 一部分系 と してのmini-superspace--I-
阪大 理 森 川 雅博
§1.Introduction
宇宙 の起源 を､ 量子 力学 的 に探 ろうとす る試 みが 盛 ん に行 われ て いる｡ つ
まり､ 宇 宙 の波動 関数 甘を導 入 して､ 宇宙 を確率 的 に記 述 しよう とす るのであ る｡
古典 軌 道 近似 な どを用 いて､ 比較 的具 体的な結 論が 得 られ て い る｡ ｢1｣ しか
しなが らこれ らの､ 観 測操作 を考 えに いれな い宇宙 全体 の記 述 は通 常 の量子力学
の枠 に収 まらず､ 波動 関数甘が与 え られて もその解 釈 に は根 本的 な変更 が余儀 な
くされ て いる｡ 特 に量 子 宇宙 が ど■の様 に して､ 現在 の古 典 的宇宙 に発展 してい く
かが 明 らかでな い｡ つ ま り､ たい て いの変 数` の分散 は宇 宙膨 張 と共 に大 きくな っ
てい くの であ る｡ ｢2｣ 従 って､ 早 い時期 に観測 操作 を ほ どこせ ば宇 宙の発展
の不 確定 性 は比較 的小 さ くてすむ が､ 観測操作 をほ どこす時期が後 にな るほ どそ
の操 作 に ともな う不確 定 性が 増 え るの である｡ 現在 我 々 の宇 宙 は十分 古典 的で あ
る と考 え られてい るが､ これが我 々の 限 りな く小 さな観 測操 作 に よって実現 した
とは とうてい考 えに くい｡ 全 ての量 子 力学系が そ うであ るよ うに､ 適 当な~正準変
換 に よって分散の小 さい変数 を導 入で きるが､ それが観 測量 に結 び付 く保証はな
い｡ ｢3｣
本論で は､ よりスタ ンダー ドな形で量子 力学 を用 い る｡ す な わち､ 宇宙 は
非常 にた くさんの 自由度 を本来 持 って いるが､ その うち観測 可能 な量 はかな り限
られ て い る と考 え る｡ 特 に､ 宇宙 の スケール フ ァクターaを たとえ量 子 的 に記述
した と して も物質 場 との結合 によ り粒 子生成 を起 こ しそ の量 子的相 関 は生成 した
粒子 の高 次相関 に散逸 してい くと考 え られ る｡ これ によ りー 空 間 的 に-様な記述､
つ ま り局 所的な観 測者 に とって可 能な記述 の範囲を越 え て､ 空間 的非 一様性 と し
てエ ネルギー､ 相 関が 散逸 して しまうので あ る｡ 以 下で は､ 初期 に量子 的 に扱 わ
れな けれ ばな らなか った宇宙が そ の膨 張 と共 に､ 古 典的 な記述を許 す よ うにな っ .
てい く事 を示 す｡ 言 い替 えれば観 測 の効果を､ かな り理 想 化 され たモ デ ルでは あ
るが､ ダ イナ ミヅ クスの 中に取 り込 んで議論 してい こう とい うので あ る｡
宇宙 の波動関数が 次 の よ うに表 され る とす る:
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V,ra,級 )- 射 0,4)打破(0,4/畝 ). (1)
ここで､ Q.(a､≠ )は空間的に-様 なモー ド (mini-superspacea､4 )に対す
る波動関数､ 監(a､尋,免 )は非-様 なモー ド 免 に対す る波動関数で ある｡ も し､
一様 モー ドにのみ着 目す るな ら､ (1)をnにつ いて和を とった密度行列が それを
記述 す る;
p〔Qi,dt)-∑早(o･ノ丸ノん)て〆(a-,¢～ ノ4,A .ウ1
そ しても しそれが 次の よ うになって: (2)
p(Qt′¢土)- e勺ク日(a)(o･-qJL9Co)(grp-)2j,(3,
日a).g(a)がaの増加 関数 な ら､ 卓宙膨張 とともにa,少 の確定 した (古典的な )辛
宙になって行 くと考 え られ る｡ r4｣ この日a).g(a)を求めるのが以下で 中心
の目標である｡
§2. モデル
以上のアイデアを実現す るモデル と しては､ 重力 と物質 との結 びつ きが で
きるだけ弱い方が 都合が よい｡ 従 って､ 重力 とほ とんど共型結合す るスカラー場
を考 える｡ 共こ型一不 変性 の破れは小 さい として摂動 と して扱 う｡ メ トリックは次の
ように与 えられ る:
おZ= NZclL(7)(dヮZ- d妄之). (4)
ここで打はlapse関数 で あ る｡ それぞれの変数 の作用 は次のように与 え られ る:
Sを二島Ji,川/輿£cl′-2A),






Yはあ る決 まった座凄空間体積で､ ここでaは一様 であるとす る｡ プラ イムは 甲で
の微分を表わす｡ 声 は元の スカラー場 に a を掛 けたもの として定義 されてい
る｡ 次 にー 全体系 の密度行列 p か ら非一様モー ドに対 して径路積分 を実行 して
ミニ スーパースペー スの (変数a･戸 の )密度行列 pを導･く｡ この方法 の詳細は
｢5｣を参照 して下 さい｡ 結局バ ックグラ ン ドaが あ るため にスカラー場の粒子生
成が起 こ りその反作用 と して p (a.･aJ を対角化 す るような､ つ まり異な るスケー




十2相･4-娩LZ相 )-# J頼 q+i-q勇 .
(6)
ここで､ 非局所項を落 と し､ 簡単 のた卯 こミニi tとった｡宅 号 で も同様であ
る. 宇宙 の波動関数 の時 と同様 に､ pが打(lapse)によ らな い条件を書 き (拘束
条件 )､ aと声 を対角化す る表示 を取 れば､
ト欝αiP怠qIP品 瑚ftlTqa三十等q=堤QI笠
十 勘 三十 諾 〔qト が ] p｡q十′O-)-7 7,
とな る｡ ここで､ 宇宙の波動 関数 の時 と同様 に､ p はkineticternの4 とその
運動量 との頗序の とりか たの任意性を表わす｡ これが宇宙の密度行列 に対す る
WheeleT-DeWitt方程式である｡ 変数が 2倍 にな っていることのほか に 2種の変数
の混 合す る項が現 われている｡
§3 . 準古典近似
得 られた経路積分表示 の密 度行列を準古典近似を用 いて見積 ってみる｡ 古
典軌道 は被積分関数の停留条件か ら決め る｡ この と き+と-の変数の混合項の効
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栗は更 に高次の摂動 とみなせ るの で考 えな い｡ 境界条件 としては､ 77⇒ -0 に於
てa† う 0ととる｡ す る と､ この 近似での密度 行列 は､
erQ+ /Q_)-m ZPl- LZ岩 r% Cq.3-q-3)
-約 頁｡q三十 ｡CQbq)つ (8)
と`な る｡ ここでCl,L=0+招二2ac=q十+q_であ る｡ この式は､ aにつ いては､ §
1で期待 した通 りの形 を して いる｡ つ まり､ aの分散はaが大 きくな る とともに
減少 す る｡ これは､ 宇 宙膨張 とともに宇宙が徐 々 に古典 的 に振舞 う (つ まり､ ど
の時点で どの様 に観測 してもほぼ 同一の結 果が 得 られ る )ようにな って い く事 を
示す｡ この結果は古典 軌 道の境界 条件 と して､ ワ ⇒ +∞ に於 て ai う 0ととって
も全 く同 じである｡ つ ま り､ 宇宙 が大 きいほどその宇宙 は.よ り古典的 に振舞 うの
であ るが､ これは､ 宇 宙が その膨 張か ら収縮 に転ず るところで分散 の振 舞 いか ら
決 まる熱 力学 的な時間が 逆転 する ことを意味 しな い｡ それを議論 す る ため には閉
じた古典軌道 を用 いて の議論が必 要である｡
また､ 古典的 な時 計 の役 割を す る変数 妙を導 入 して これ と p との相 関か ら"
時間発展 "の方程 式を得 るこ とが 出来 る｡ 新 しく導 入 した変数 中土 も含 め･て､ 杏
度行列 に対 してWheeler-DeWitt方 程 式を たてて
e〔at,守,土1-A(ctt,Lr士)ekP亡P(鶴 )
(9)
の形 を仮 定す る｡ これ にWX.B近 似 を してあ る一つの古典解か ら時間 Tを導 入す
ると､ 次の よ うにな る:
瑞 -成 一(A′bt～A)]A.
(10)
ここで 託 町 7)の p 8:対す 去作用素 と して定 義 される｡ また､(,)
は AcL,Ab に ㌻TLて




で与 えられ る｡ この式を 出発点 に して密度 行列 Aにつ いて､ 時間 Tを用 いた とき
の非可逆な発展を記述 してい く事が 出来 る｡
§4. 結 論
観測可 能性 を全 く無視 して宇宙 全体 に対 して量子力学 を適 用すれ ば､ 我 々
の宇宙 はマ クロな宇宙の状態 の重ね合 わせ として記述 され る ことにな る｡ しか し
局所 的な観測 可能性を仮 定すれば観測 量の密度行列 は宇宙膨張 と とも に対角化 し
てゆ き､ 異な るマ クロな状態 の間の干渉効 果が無 くな ってい く事 が わか る｡ す る
と､ βは宇宙 の古典的な アンサ ンブル を表 わす ようにな る｡ 美 だ し､ このア ンサ
ンブルでの平均量 のみが 観測量 に対応 するのではない｡ 観測 は局 所 的な もの であ
るか ら､ それ に対応す るスケール よ り大 きな波 長の揺 らぎは平均 されず に生 のも
のが観測 され ると考 え られ る｡ 観測の 時間､ 空間スケ-｣レよ り揺 らぎの振動 数の
逆数､ 波長が 大 きければ､ 揺 らぎは固定 して しまって基本定数 と して現 わ一れ るだ
ろう｡ 観測の時間 スケー ルだ けよ り大 きければ､ 宇宙の空間バ ター ン と して現わ
れ るだ ろ う｡ 一方､ 空間 スケールだ け よ り大 きければ､ mini-superspaceとな る｡
両方 より小 さければ､ 平 均量が問題 にな って くる｡ これ らの スケ ール によって異
な るダ イナ ミックスを定 量 的 に求め るのが 今後 の一つの課題 であ る｡
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